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Аннотация. Характер гидрослюдизации каолинита тонштейнов Донецкого бассейна в процессе метаморфизма контролируется типом
вмещающих углей – нормальных или соленых. В качестве источников натрия и калия при гидрослюдизации каолинита, наряду с терри-
генными минералами угленосных толщ и захороненными морскими водами, необходимо особо выделять индикаторные аутигенные
минералы соленых углей – галит и глауберит. Наиболее благоприятные условия для формирования устойчивой фазы гидрослюды па-
рагонитового типа в каолинитовых прослоях создаются в паралических формациях на площадях развития щелочных каустобиолитов,
испытывающих метаморфизм. В том случае, когда главным источником натрия являются галит и глауберит соленых углей, в метатон-
штейнах при формировании антрацита начинает образовываться браммалит. Процесс продолжается до тех пор, пока полевые шпаты
и слюды не начнут активно поставлять калий в хлоридный Cl-Ca-Na рассол. С этого момента браммалит в глинистых прослоях стреми-
тельно уступает место иллиту. В итоге в глинистых прослоях возникает ассоциация гидрослюд парагонитового и мусковитового типа.
Если же основным источником щелочных элементов, обусловливающих гидрослюдизацию каолинита, будут терригенные минералы
нормальных (несоленых) угленосных толщ (калиевые полевые шпаты, слюды, плагиоклазы), то в метатонштейнах станет развиваться
исключительно иллит.
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Abstract. The character of kaolinite hydromicatization within the Donetsk Basin tonsteins in the course of metamorphism depends on the types
of enclosing coals: either normal or salty ones. Alongside with terrigenous minerals within the coal-bearing masses and the fossil sea waters,
indicator authigenousminerals from salty coals – halite and glauberite – should be specified as the sources of sodiumand potassium for kaolinite
hydromicatization. The conditions, most favorable for formation of the most stable phase of paragonite-type hydromica in kaolinite interlayers,
arise within paralic formations over the areas of alkaline caustobioliths formation in the course of metamorphism. In the case when halite and
glauberite from salty coals make the principal source of sodium, brammalite generation begins in matatonsteins during anthracite formation.
The process goes on until feldspars and micas begin active supply of potassium into chloride Cl-Ca-Na brine. From this moment on, brammalite
in clay interlayers is being rapidly replaced with illite. Eventually, association of paragonite and muscovite-type hydromicas arises within the
clay interlayers. If the principal source of the alkaline elements responsible for kaolinite hydromicatization consists of terrigenous minerals from
normal (nonsaline) coal-bearing masses (potassium feldspars, micas, plagioclases), exclusively illite develops within metatonsteins.
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Введение и обоснование проблемы

Принято считать, что натрий хотя и явля-
ется одним из наиболее подвижных и широко
распространенных компонентов в гидротермаль-
ных растворах, его роль в процессе образования
слоистых силикатов в подавляющем большин-
стве случаев пассивна, а участие в формирова-
нии гидрослюд и слюд крайне ограничено. Это
представление, с одной стороны, сложилось в ре-
зультате изучения природных объектов, согласно
которому основная часть содержащих щелочи
глинистых минералов представлена калиевыми
разновидностями. С другой – возникло в хо-
де термодинамического и экспериментального
изучения гидротермального процесса, указыва-
ющего на трудности образования натриевых
слюд в сложных калийсодержащих системах,
особенно в низкотемпературных условиях. Так,
по мнению А. А. Попова [1], синтез парагонита
из нагретых растворов вообще невозможен при
температурах ниже 350°С даже в случае преоб-
ладания в системе натрия над калием. Эта точка
зрения отражает один аспект проблемы, затра-
гивающий переходы и взаимосвязь натриевых
и калиевых форм слюды в присутствии сме-
шанного калиево-натриевого раствора. Другой
аспект связан с преобразованием алюмосиликат-
ных минералов, в том числе каолинита, в слюду
при гидротермально-метасоматическом процес-
се. В связи с изложенным большой интерес
представляют исследования гидрослюдизации
глинистых минералов из прослоев, заключенных
в толще углей Донбасса при метаморфизме.

Глинистое вещество в ископаемых углях
встречается довольно часто. Для маловосстанов-
ленных углей (марки БД) Донецкого бассейна
оно, как правило, всегда каолинитового состава.
По мнению П. В. Зарицкого [2], чисто као-
линитовый состав межугольных прослоев (так
называемых тонштейнах) – следствие дегра-
дации исходного алюмосиликатного материала
в кислой среде торфяника в стадии диагенеза.
Тонштейны отмечены в угольных пластах сред-
него карбона Западного Донбасса. В пластах
каустобиолитов m3, l1, k5, k8 они прослеживают-
ся почти на всей площади распространения этих
пластов и обычно выдержаны по мощности, ко-
леблющейся от 0,01 до 0,1 м. В северных районах
Донбасса также наблюдается парагенетическая
связь каолинитовых прослоев, в частности, с ма-
ловосстановленными углями пластов m3 и k48
[3, 4]. Позже было установлено, что среди опи-
сываемых каустобиолитов низких и средних
степеней метаморфизма Западного и Северного

Донбасса часто встречаются разности, обогащен-
ные натрием. Они получили название соленых
или щелочных углей [5–8]. К соленым следует
относить каустобиолиты с содержанием водно-
растворимого натрия в сухом угле более 0,3% [9].
А. В. Иванова и Т. А. Кривега [10] к соленым
причисляют угли, содержащие более 0,5% Na20
на сухую массу или более 2,0% на золу.

Л. Я. Кизильштейном с соавторами [11, 12]
было выявлено, что в соленых углях некоторых
районов Северного Донбасса тонштейны иногда
меняют свой вещественный и химический состав.
Так, в одном из наиболее перспективных для про-
мышленного освоения угольном пласте k2 (kн2)
в глинистых прослоях наряду с доминирующим
каолинитом появляются гидрослюды, а сами тон-
штейны обогащаются натрием (0,57%) и калием
(0,21%). Этот факт демонстрирует определенную
связь состава глинистых прослоев с составом
вмещающих их каустобиолитов (система «мине-
ральное вещество соленых углей – минеральное
вещество тонштейнов»), в основе которой лежит
геодинамическая обстановка угольных бассей-
нов [13].

Общеизвестно, что, сжимаясь и уплотня-
ясь под действием возрастающей геостатической
(геодинамической) нагрузки и увеличивая уро-
вень восстановленности (карбонизации) за счет
нарастающего прогрева, угли «сбрасывают» рож-
дающиеся в них горячие газоводные флюиды
определенного состава в участки относительно
низких давлений. Таковыми являются пласты-
коллекторы, к которым относятся не только пес-
чаники, песчано-гравийные породы, но и глини-
стые прослои, которые залегают между пачками
углей и угленосными свитами. Нагретый газо-
водный флюид включается в гидротермальный
процесс, действующий в пластах-коллекторах
[14]. Однако при рассмотрении данной пробле-
мы, геологи, к сожалению, не учитывают участие
этого флюида (его состава) в преобразовании
глинистых прослоев – тонштейнов. А ведь это
представляет большой интерес, поскольку ис-
следователями [2, 4, 15, 16] делаются попытки
использовать характер химико-минеральных из-
менений тонштейнов в зависимости от степени
метаморфизма каустобиолитов для синонимики
пластов угля и корреляции угольных отложений.

Кроме того, применяются данные по пере-
ходу тонштейнов в метатонштейны с трансфор-
мацией каолинита в гидрослюду парагонитового
и (или) мусковитового типа в качестве геологиче-
ского термометра, фиксирующего превращение
вмещающих их каменных углей в антраци-
ты. Под метатонштейнами авторы статьи, вслед
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за П. В. Зарицким [2], понимают преобразован-
ные в гидрослюду каолинитовые межугольные
прослои в районах формирования каустобио-
литов наиболее высоких степеней метаморфиз-
ма. Однако рассмотрение самих углей в таких
случаях почему-то ограничивается лишь выяс-
нением уровней их карбонизации. При этом
не берутся во внимание геохимические особен-
ности их изначального (нормальный, щелочной
или обессоленный тип углей) и измененного
в процессе метаморфизма состава. Источниками
щелочных элементов при гидрослюдизации као-
линита считаются только обломочные минералы
угленосных толщ и захороненные морские воды
с преобладанием натрия над калием [16]. Та-
кой подход ставит под сомнение объективность
выводов о том, что тонштейны являются надеж-
ными индикаторами обстановок преобразования
любых вмещающих их каустобиолитов при мета-
морфизме.

Вместе с тем установлено [13], что в пе-
риод формирования угленосного бассейна про-
дуктивные толщи и переслаивающиеся с ними
песчаники и глинистые прослои необходимо
рассматривать как геологическое пространство
единой гидротермальной системы, минерало-
образование которой во многом определяется
не только меняющейся температурой, но и соста-
вом отделяющегося от каустобиолитов флюида.
Значение последнего фактора в пределах Донец-
кого бассейна учитывалось лишь относительно
редких, цветных и радиоактивных элементов
[14,17,18].

Анализ литературы и вышеизложенный ма-
териал позволяют утверждать следующее. Если
геология и геохимия щелочных металлов в ис-
копаемых углях Донбасса достаточно хорошо
изучены [6, 7, 10–12, 19–22 и др.], то влияние гео-
химических особенностей самих каустобиолитов
на характер изменения вещественного состава
глинистых прослоев в процессе метаморфизма
практически не исследовано. Поэтому целью
настоящей статьи является выяснение зависи-
мости специфики гидрослюдизации каолинита
тонштейнов от минерального состава карбони-
зирующихся углей (в первую очередь, соленых)
Донецкого бассейна.

Геохимические особенности метаморфизующихся
каустобиолитов и характер гидрослюдизации
каолинита из межугольных отложений

Месторождения соленых углей известны
во многих странах мира. На Украине они сосре-
доточены главным образом в пределах Западного
(бурые угли Петриковского и длиннопламенные
Новомосковского месторождений), в меньшей
мере Северного (Миллеровский район) Донбас-
са. Засоление паралических толщ морской водой
осуществлялось в среднекаменноугольную эпоху
[10, 19, 20].

Это подтверждают специальные исследова-
ния, проведенные Л. Я. Кизильштейном с соавто-
рами [11, 12, 22]. Ими были изучены отношения
стабильных изотопов водорода и кислорода пла-
стовых рассолов этих угленосных отложений
и связанных (поровых) вод из угольных пластов.
Обобщив полученные данные, Л. Я. Кизильш-
тейн с соавторами пришли к выводу, что пла-
стовые рассолы толщ соленых каустобиолитов
имеют седиментационное происхождение. Они
формировались в условиях активного смешения
морских и континентальных вод, характерно-
го для обстановки прибрежно-морского осадко-
накопления. Аккумуляция натрия в угольных
пластах в виде NaCl осуществлялась на ста-
дии торфонакопления в результате проникающей
в торф путем фильтрации или диффузии морской
воды. При этом, по мнению Л. Я. Кизильштей-
на с соавторами [12, 22], обязательно должно
соблюдаться главное условие – низкая стадия
метаморфизма угольного вещества, при котором
органическое вещество обогащается дериватами
лигнина. Поэтому преимущественное накопле-
ние натрия в витрините угля свидетельствует
о его син- и диагенетическом происхождении [5,
19, 20].

Участие морской воды в формировании со-
леных каустобиолитов также подтверждено рент-
геноструктурными исследованиями на Новомос-
ковском месторождении углей. Кроме того, этим
методом были выявлены структурные отличия
углей с повышенным содержанием щелочных
металлов от изометаморфных несоленых каусто-
биолитов [23].

Изучение распределения натрия и калия в ос-
новных микрокомпонентах углей с повышенным
содержанием щелочей в пределах северной окра-
ины Донецкого бассейна, в частности, показало
следующее. Натрий в основном концентриру-
ется в гелефицированных микрокомпонентах
каустобиолитов, где его содержание повышает-
ся с ростом степени разложения органического
вещества. Калий главным образом связан с глини-
стым веществом, слагающим клеточные полости
фюзена, а также прослои [11], к которым относят-
ся и тонштейны.

Большой интерес представляет содержание
натрия и хлора в соленых углях марки БД в рас-
сматриваемом бассейне (табл. 1). Концентрация
водорастворимого натрия возрастает с увеличе-
нием его общего количества в каустобиолитах,
что видно из табл. 1. Однако доля водораство-
римого элемента в общей массе натрия посте-
пенно снижается. Важное значение имеет вопрос
о формах связи щелочных металлов и хлора
с органическим веществом угля. Проведенные
исследования соленых углей Западного Донбасса
с содержанием оксидов натрия 0,8–1,2% и хлора
0,6–1,0% на уголь при его зольности 4,4–30,1%
показали, что большая часть натрия (72–90%)
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Таблица 1
Содержание натрия и хлора в соленых углях марки БД пласта k2 северной части Донецкого бассейна [22], %

Содержание натрия в углях Доля водорастворимого
натрия от общего Содержание хлора Число анализовобщего водорастворимого

0,2–0,4 0,28 99,3 0,27 48
0,4–0,6 0,35 70,0 0,35 62
0,6–0,8 0,40 57,1 0,39 18
0,8–1,0 0,45 50,0 0,43 7

является водорастворимой и представлена гали-
том, в меньшей степени – глауберитом [21, 23,
24]. Такой натрий легко вымывается, перехо-
дит в раствор и способен активно мигрировать.
Оставшаяся часть натрия входит в поглощаю-
щий комплекс угля в форме гуматов и фульватов,
вследствие этого она более устойчива в процессе
водной экстракции [21, 22].

Из этого следует два принципиальных выво-
да. Во-первых, галит и глауберит являются мине-
ралами – индикаторами соленых углей параличе-
ских формаций Донбасса. Во-вторых, их участие
в качестве поставщиков щелочей при гидро-
слюдизации каолинита тонштейнов необходимо
учитывать в полной мере наряду с терригенными
минералами угленосных толщ (полевыми шпата-
ми, слюдами).

П. В. Зарицким [15, 25] установлено суще-
ственное различие в составе одних и тех же
глинистых прослоев в районах развития камен-
ных и антрацитовых углей исследуемого бассей-
на. Особенно это касается содержания щелочей
и связанной воды. В частности, это отмечено для
прослоев в пластах угля kв3 и k15 в западных, севе-

ро-западных, северных июго-восточных районах
Донбасса. Здесь следует оговориться и еще раз
напомнить, что П. В. Зарицкий во всех своих
рассуждениях не принимал во внимание (или
игнорировал?) существование щелочных углей,
минералами – индикаторами которых являют-
ся галит и глауберит, что с методической точки
зрения некорректно. Источником же подвижного
натрия и калия он считал только захоронен-
ные в осадках морские воды и обломочные
минералы угленосных толщ. Вместе с тем, про-
водя свои исследования, Зарицкий анализировал
угольные пачки, среди которых наряду с нор-
мальными часто встречаются пласты соленых
каустобиолитов: k5, k8, l1, m3 [10, 21]. Это при-
вело к сопоставлению неравнозначных объектов
и серьезной путанице в выводах. Поэтому мы, ре-
шая поставленную задачу, попытаемся сравнить
характер преобразования каолинитовых просло-
ев в щелочных и несоленых (нормальных) углях
при схожем характере метаморфизма.

Так, в западной и северной частях бассей-
на, где залегают соленые каустобиолиты пла-
ста k15 [6, 7], на территории развития углей

Таблица 2
Химический состав (средние значения, %) глинистых прослоев из углей [25]

Районы бассейна по степени
метаморфизма углей

Каменные Тощие
и антрацитовые

Каменные Антрацитовые

Индекс пласта kв3 kв3 k15 k15
Количество анализов 2 1 6 2
SiO2 50,83 46,13 45,54 46,03
Al2O3 36,44 36,28 34,75 35,98
TiO2 0,84 0,58 0,73 0,78
K2O 0,32 3,64 0,25 2,56
Na2O 0,32 1,10 0,18 4,00
CaO 0,12 0,67 0,41 0,65
MgO 0,24 0,66 0,39 0,51
MnO Не обнаружено Не обнаружено Следы 0,002
FeO 0,47 1,03 0,91 1,32
Fe2O3 0,06 0,32 0,65 0,23
P2O5 0,06 0,27 0,17 0,23
Cорг. 0,69 0,76 3,47 0,94
CO2 Не определено Не определено 0,25 0,93
H2O+ 11,68 6,99 11,67 4,11
S 0,06 0,14 0,24 Следы
H2Oгигр 1,58 1,33 Не определено 1,62
Сумма 103,71 99,90 99,61 99,89
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низких и средних степеней метаморфизма меж-
угольные прослои сложены каолинитом. В них
отмечается незначительное содержание щело-
чей (K2O – 0,25%; Na2O – 0,18%), которое
варьирует в небольших пределах (табл. 2). В рай-
онах же формирования углей марок ОС (отощен-
но-спекающиеся) и особенно марок Т (тощие),
ПА (полуантрациты) и А (антрациты) каолинит
замещается гидрослюдой парагонитового и му-
сковитого типа.

В последнем случае (каустобиолиты марок
А) в глинистых прослоях, при резко подскочив-
шем содержании щелочей, преобладает натрий
(Na2O – 4,00%; K2O – 2,56%), а среди ми-
нералов – гидрослюда парагонитового типа –
браммалит. Количество связанной воды, соответ-
ственно, уменьшается до 4,11% против 11,67%
в каолинитовых глинах (см. табл. 2) [25]. Здесь
важно подчеркнуть, что в осадочных породах
браммалиты связаны, как правило, с гидротер-
мальными процессами, причем распространены
они только в угленосных формациях [26].

В случае нормальных каустобиолитов опи-
сываемые явления заметно меняются. Подтвер-
ждением сказанному служат особенности со-
става глинистых прослоев из пласта угля kв3,
который не относится к категории соленых [7, 21].
На участках распространения каменных углей
межугольные прослои представлены каолини-
том с малой концентрацией щелочных элементов
(K2O – 0,32%; Na2O – 0,32%). В зонах фор-
мирования каустобиолитов высоких степеней
метаморфизма в глинистых прослоях при рез-
ко возросшем количестве щелочей преобладает

калий (K2O– 3,64%; Na2O– 1,10%), а среди мине-
ралов – гидрослюда мусковитового типа – иллит
(см. табл. 2) [25].

Следовательно, в системе «минеральное ве-
щество угленосных толщ – минеральное веще-
ство тонштейнов» нарастающий метаморфизм
вызывает, с одной стороны, обессоливание ка-
устобиолитов и разрушение терригенных ми-
нералов, а с другой – приток и аккумуляцию
щелочей в каолините прослоев с последую-
щей (близко-одновременной) трансформацией
его в гидрослюды. Иными словами, прогресси-
рующие потери продуктивными толщами щело-
чей сопряжены с перераспределением элементов
в тонштейны, где наблюдались их количествен-
ные и качественные изменения.

Из вышеизложенного вытекают важные вы-
воды. Во-первых, доминирование натрия над
калием в составе тонштейнов и, как следствие,
развитие в них гидрослюд парагонитового ти-
па при метаморфизме необходимо связывать
с преобразованием паралических формаций, в ко-
торых широко развиты соленые угли – доноры
натрия. Во-вторых, преобладание калия над на-
трием в составе межугольных глинистых про-
слоев и трансформация каолинита в гидрослюду
мусковитового типа при метаморфизме вызваны
участием в этом процессе нормальных (несоле-
ных) углей.

Наблюдения показывают широкий разброс
содержания калия и натрия в определенных об-
разцах глинистых прослоев Донецкого бассейна
(табл. 3). С учетом ограниченного изоморфизма
этих элементов в природных слюдах [27] можно

Таблица 3
Содержание щелочных элементов (%) в тонштейне и метатонштейне каменных углей и антрацитов [2, с. 59]

Вид глинистого прослоя
(тип углей и степень метаморфизма)

Место отбора
(шахта, район)

K2O Na2O

Тонштейны
(каменные низкой и средней степени

метаморфизма)

Украина (г. Коммунарск) 0,19 0,11
1 им. Кирова Донецко-Макеевский 0,13 Следы

2 Северная (г. Краснодон) 0,31 0,36
3–10 Холодная Балка Донецко-Макеевский 0,27 0,20

им. Румянцева (Центральный) 0,94 0,22
2 Северная (г.Краснодон) 0,29 0,34

4–5 Никитовка (Центральный) 0,52 0,11

Метатонштейны (антрациты)

1–2 Войкова (г. Екатеринбург) 3,78 3,15
– 4,52 3,20
– 3,66 1,83

Львовская-Комсомольская 4,24 0,50
63 5,44 2,02

1–2 Свердлова (г. Екатеринбург) 5,60 1,56
Красный Партизан 5,53 1,56

– 1,56 4,36
– 1,51 4,56
– 1,42 6,00

26 Гуковская (г. Гуково) 2,20 3,86
– 2,22 3,78
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утверждать, что в таких случаях в формировании
метатонштейнов участвует гидрослюда мускови-
тового и парагонитового типа [16, 28]. Общеиз-
вестно, что мусковит является часто встречаю-
щимся минералом. Парагонит же весьма редок.
Мусковит возникает при 350–500°С и давлении
до 1000 атм из смешанных растворов, в которых
не только калий преобладает над натрием, но и,
наоборот, последний элемент превалирует над
первым [1]. При метаморфизме в образовании
гидрослюд парагонитового типа исключитель-
ную роль играют горячие хлоридно-натриевые
рассолы, насыщающие каолинитовую массу тон-
штейнов [26]. Однако, по мнению Г. В. Карповой
[26], а также В. А. Дрица и А. Г. Коссовской
[29], механизм гидрослюдизации каолинита вще-
лочной среде ката- и метагенеза пока до конца
не ясен.

Принято считать [2, 30, 31], что источни-
ками щелочей при гидрослюдизации каолинита
тонштейнов или пластовых коллекторов (пес-
чаников) могли быть углевмещающие породы
с неустойчивыми обломочными минералами
(плагиоклазами, слюдами, калиевыми полевы-
ми шпатами), поставляющими калий и натрий
в растворы в ходе метаморфизма. Однако некото-
рые авторы считают, что наряду с терригенным
комплексом в паралической толще донецкого
карбона широким распространением пользуют-
ся аутигенные галит и глауберит – характерные
минералы соленых углей. Их устойчивость вши-
роком диапазоне температур намного ниже, чем
полевых шпатов. Из этого можно предположить
большое преимущество галита и глауберита
щелочных углей по сравнению с полевыми
шпатами и другими минералами угленосных
толщ в обогащении натрием тонштейнов и меж-
угольных коллекторов в процессе метаморфиз-
ма. Остановимся на этом вопросе подробнее
и рассмотрим сначала участие галита и глаубе-
рита, а затем минералов терригенного комплекса
в образовании гидрослюд при метаморфизме со-
леных и нормальных углей соответственно.

Роль галита и глауберита соленых углей
в формировании браммалита

Анализ литературных данных показывает,
что угли с повышенным содержанием щелоч-
ных металлов, как правило, находятся на низких

стадиях метаморфизма. Исключение составля-
ют районы, где, несмотря на достигнутый часто
высокий уровень зрелости каустобиолитов, от-
сутствовали условия активного водообмена, со-
действующие выносу продуктов метаморфизма.
В таких случаях даже интенсивно метаморфизо-
ванные угли продолжают сохранять заметное
содержание щелочей [21]. В обычных же об-
становках с ростом степени восстановленности
происходит отчетливое снижение концентрации
натрия в каустобиолитах, т. е. наблюдается
их обессоливание (табл. 4). Так, в пределах Се-
верного Донбасса среднее содержание натрия
в углях марок БД (бурые-длиннопламенные) со-
ставляет 0,48%, Д = ОС (длиннопламенные –
газовые – жирные – коксовые – отощенно-спе-
кающиеся) – 0,18%, А (антрацитовые) – 0,08%
[22]. В тонштейнах же, соответствующих этому
ряду нарастающей карбонизации углей (марки
БД → А), напротив, отмечается накопление бо-
лее чем на порядок натрия (0,24→ 2,86% Na2O)
(табл. 5), протекающее параллельно с замеще-
нием каолинита гидрослюдой парагонитового
и парагонит-мусковитового типа [2, 16].

При этом выявлено, что эмиграция натрия
осуществляется в хлоридной и гуматной фор-
мах вследствие сокращения объема пор и потери
функциональных групп молекулой угля. Так,
в поровом растворе, извлеченном путем отжатия
из проб углей марки БД (бурые-длиннопламен-
ные), содержалось 4,7 г/л натрия. В поровых
растворах угля марки К (коксовый) количество
натрия составило всего 0,25 г/л. Вынос натрия,
связанный с гуминовыми кислотами, вероятно,
происходит при метаморфизме пропорциональ-
но потере функциональных групп СООН и ОН
ароматическими структурами угольного веще-
ства [12].

Приведенные в табл. 5 данные говорят
о том, что флюиды, обогащенные продуктами
обессоливания углей, поступают в тонштейны,
где накапливаются. Но тут возникает закономер-
ный вопрос: как быть с экранирующей способно-
стью глин, которая должна препятствовать такой
аккумуляции? Чтобы ответить на него, рассмот-
рим свойства двух широко распространенных
глинистыхминералов – монтмориллонита (смек-
тита) и каолинита. Прежде всего необходимо
вспомнить, что водоупорным (флюидоупорным)
монтмориллонит является лишь при его об-
воднении в условиях низких температур, когда

Таблица 4
Среднее содержание натрия в углях пласта к2 разной степени метаморфизма северной части Донбасса [22], %

Район Марка углей Среднее содержание натрия
Миллеровский БД 0,48
Каменско-Гундровский Ж 0,12
Каменско-Гундровский К 0,08
Гуково-Зверевский А 0,06
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Таблица 5
Среднее содержание натрия в соленых низкометаморфизованных углях, их высококарбонизированных разно-

стях [22] и соответствующих им глинистых прослоях [2], %

Образец Количество анализов
Na2O

Предел колебания Среднее
БД
Тонштейн

–
24

–
0,04–0,36

0,48
0,24

Д=ОС
Тонштейн

–
–

–
–

0,18
–

А
Метатонштейн

–
29

–
0,35–5,00

0,08
2,86

давление набухания достигает 0,2 МПа [32]
и практически исключает движение растворов.
В гидротермальных же системах картина ради-
кально меняется.

По данным И. А. Бриллинга [33], про-
ницаемость монтмориллонитового образца при
увеличении температуры от 20 до 80°С воз-
растает более чем на два порядка. При росте
температуры от 20 до 90°С коэффициент прони-
цаемости для каолинита увеличивается в 3–5 раз,
а для монтмориллонита – на порядок и бо-
лее. Рост проницаемости глин с увеличением
температуры обусловлен разрушением (осво-
бождением) связанной воды. По мере повыше-
ния температуры все больший объем жидкости
будет переходить в свободное состояние, уве-
личивая тем самым эффективную пористость
породы. Более значительный эффект влияния
температуры на изменение проницаемости, от-
меченный в смектитовых глинах, объясняется
их повышенными гидратирующими свойствами.
В результате сказанного относительный объем
выделяемой в свободное состояние связанной
воды в этих глинах будет много выше, чем, на-
пример, в каолинитовых из тонштейнов. Вместе
с тем в целом заметное возрастание проницае-
мости глин в условиях высоких температур дало
возможность В. М. Гольдбергу и Н. П. Сквор-
цову [34] говорить о значительном увеличении
конвективной составляющей вертикального дви-
жения глубинных горячих вод. В свою очередь,
это способствовало росту массобмена между
щелочными углями и гидрослюдизирующимся
каолинитом прослоев, поскольку коллекторские
свойства тех и других с нарастанием метамор-
физма улучшаются [35].

Об аккумуляции продуктов обессоливания
каустобиолитов свидетельствует минерализация
подземных растворов из щелочных угольных
пластов k2 (kн2) и глинистых прослоев (тон-
штейнов) среднего карбона, которая составляет
41–128 г/л. По классификации И. К. Зайцева
[36] эти растворы относятся к слабым рассолам.
Их химический состав, в первую очередь обу-
словленный составом растворившихся галита
и глауберита, преимущественноCl-Ca-Na, а тип –
хлоридный [12].

Наличие рассолов в системе «минераль-
ное вещество щелочных углей – минеральное
вещество тонштейнов» представляет большой
интерес и заставляет задуматься о том, ка-
кие еще причины способствовали широкому
площадному пропитыванию и насыщению по-
рового пространства глинистых прослоев этими
растворами. И как это влияло на масштабную
гидропарагонитизацию каолинита.

Здесь необходимо акцентировать внимание
на том факте, что проницаемость горной породы
по отношению к пресной воде отличается от ее
проницаемости для рассолов. По отношению
к растворам хлористого натрия проницаемость
обычно увеличивается по мере роста концентра-
ции соли. Установлено, что глинистые минералы
при уменьшении степени влияния на прони-
цаемость располагаются в следующем порядке:
монтмориллонит → иллит → каолинит. При
этом различие глинистых минералов в отноше-
нии проницаемости исчезает по мере увеличе-
ния концентрации раствора хлористого натрия
[32, 34].

В этой связи важно подчеркнуть, что имен-
но под действием таких горячих минерализован-
ных вод хлоридного типа каолинит тонштейнов
Донецкого бассейна замещается парагонитовой
гидрослюдой (браммалитом) в процессе мета-
морфизма [26, 37]. Однако Г. В. Карпова [37]
считает, что такие рассолы из водонапорных
горизонтов имеют глубинное происхождение
и связаны с гидротермальным подтоком мине-
рального вещества. Во многом схожие явления,
сопряженные с паралическими каменноуголь-
ными отложениями (С1v, C2b) Львовско-Валын-
ского бассейна, описывает Д. П. Бобровник
[38]. Там высоконапорные значительно мине-
рализованные хлоридно-натриевые воды при
метагенезе проникали по трещинам в горизонты
межугольных аргиллитов, где происходило обра-
зование гидропарагонита (браммалита).

Большой интерес представляют результаты
реконструкции первоначального состава хло-
ридных вод из щелочных углей, осуществлен-
ной путем снятия влияния позднейшей метамор-
физации и выполненной по методике М. Г. Ва-
ляшко [39]. Исследования еще раз показали,
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что генетическим предшественником пласто-
вых рассолов были морские воды, в которых
концентрация натрия примерно в 25 раз превы-
шала содержание калия [12]. Сказанное имеет
большое значение, поскольку относительно на-
хождения парагонита в природных образцах
(продуктах метасоматоза) выявлено, что он ста-
новится устойчивой фазой при появлении натри-
евых гидротерм, в которых почти нет примеси
калия, а соотношение в растворахNa/K⩾ 30 [40].
Это условие в значительной степени реализует-
ся, когда мы имеем дело с метаморфизующимися
солеными углями (донорами натрия), обеспе-
чивающими, как уже отмечалось, присутствие
в глинистых прослоях хлоридных рассолов Cl-
Ca-Na состава с концентрацией натрия в 25 раз
более высокой, чем калия. Этот баланс щело-
чей очень близок к той величине (⩾30), при
которой, согласно Г. К. Хелгесону [40], в гидро-
термальной системе появляется парагонит или
его гидрослюдизированная разность браммалит.

Поэтому, в соответствии с вышеизложен-
ным, можно еще раз подчеркнуть, что только
в паралических формациях на площадях разви-
тия щелочных каустобиолитов в метатонштей-
нах создаются наиболее благоприятные условия
для формирования устойчивой фазы парагонита
или браммалита.

Роль полевых шпатов и слюд межугольных
песчаников в формировании иллита при
метаморфизме несоленых каустобиолитов

Авторы данной статьи в полной мере от-
дают себе отчет в том, что сравнивать при
метаморфизме поведение каолинита из тонких
крепко сросшихся с углем прослоев (тонштей-
нов) с каолинитом цемента песчаников из меж-
угольных горизонтов не корректно. Вместе с тем
мы умышленно идем на это, чтобы детально рас-
смотреть обстановку, где в качестве источников
щелочных элементов при слюдизации каолинита
были обломочные минералы несоленых угле-
носных толщ, входящих в состав песчаников.
В качестве примера взяты песчаные породы сви-
ты С6

2 и С7
2 Донецкого бассейна, где, по данным

В. Т. Белоусовой [30], установлена взаимосвязь
между стадиями метаморфизма углей и степе-
нью измененности осадочных толщ.

Исследуемые песчаники по гранулометри-
ческому составу относятся к мелко-, средне-
и крупнозернистым разностям. Среди них на-
блюдаются мономинеральные кварцевые, а так-
же полевошпатово-кварцевые малослюдистые
и слюдистые разности. Обломочный материал
состоит из кварца, полевых шпатов (альбита,
олигоклаза, ортоклаза и микроклина), слюд (му-
сковита и биотита), хлорита и обломков пород.
Для свит С6

2 и С7
2 Донецкого бассейна наиболее

низкими по степени метаморфизма являются уг-
ли БД.

Сопоставление состава коллоидных (гли-
нистых) фракций, извлеченных из песчаников
разных стадий эпигенеза и соответствующих
растущему уровню углефикации, позволяет на-
метить следующий ход их изменений [30]. Так,
в цементе песчаников Центрального района, за-
легающих в толще углей переходных от бурых
к длиннопламенным (БД), присутствует аутиген-
ный каолинит. Кроме того, там наблюдаются
гидрослюды, монтмориллонит и смешаннослой-
ные образования, являющиеся продуктами изме-
нения биотита.

Песчаники из разрезов с длиннопламенны-
ми углями (подстадии Д1) отличаются началом
гидрослюдизации крупночешуйчатого аутиген-
ного каолинита. В цементе песчаников, соответ-
свующих стадиям жирных (Ж) и коксующихся
(К) каустобиолитов, наблюдается широкое раз-
витие смешаннослойных образований и круп-
ночешуйчатых гидрослюд за счет разрушения
биотита, мусковита и метасоматического заме-
щения крупночешуйчатого каолинита. Количе-
ство каолинита здесь почти равно содержанию
гидрослюд.

Песчаные породы из разрезов с отощен-
но-спекающимися (ОС) и тощими (Т) углями
Анненского участка Селезневского района ха-
рактеризуются тем, что основным минералом
глинистой фракции из цемента являются гидро-
слюды мусковитового типа (иллиты), которые
могли нацело заместить каолинит. Количество
смешаннослойных образований в коллоидной
фракции резко уменьшается, а каолинит не ди-
агностирован вообще.

Наконец, в цементе песчаников, залегаю-
щих в толще полуантрацитовых (ПА) (Чистя-
ково-Снежнянский район, Ждановский участок)
и антрацитовых (А) (Должанско-Ровенский рай-
он) каустобиолитов отмечается интенсивная
мусковитизация гидрослюд наряду с процесса-
ми окварцевания и хлоритизации. Глинистая
фракция, выделенная из описываемых песчани-
ков, сложена гидрослюдами мусковитового типа
с примесью хлорита [30]. Аналогичное перерож-
дение каолинита в гидрослюду мусковитового
типа описывает Г. В. Карпова [41] в угленос-
ных полифациальных отложениях антрацито-
вых районов Центрального и Юго-Восточного
Донбасса.

В тенденции поведения глинистых минера-
лов, о которой только что говорилось, особый
интерес представляет судьба аутигенного као-
линита, как и в случае тонштейнов, типичного
компонента вмещающих углей самых низких
стадий карбонизации. Направление и характер
метасоматических преобразований каолинита
с ростом метаморфизма углей в таких случаях
можно представить в следующем виде: [БД] као-
линит→ [Д1] каолинит+ (гидрослюда)→ [Ж, К]
каолинит + гидрослюда (иллит) + смешанно-
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слойные образования (ССО) → [ОС, Т] иллит +
+ (ССО) → [ПА, А] иллит.

Отмеченные преобразования развиты в рай-
онах, где в каменноугольных отложениях проис-
ходит переход от преимущественно сульфатно-
хлоридно-натриево-кальциевых через сульфат-
но-хлоридно-натриевые к хлоридно-натриевым
водам с минерализацией 5–6 г/л на глубине
400–700 м [30, 42]. Мы видим отсутствие
хлоридно-натриевых рассолов на площадях раз-
вития нормальных углей. Это свидетельствует
о чрезвычайно низкой активности натрия при
гидрослюдизации каолинита в период интен-
сивного метаморфизма каустобиолитов. След-
ствием этого явилось и отсутствие гидрослюд
парагонитового типа, но, с другой стороны, –
широкомасштабное развитие иллита. Сказанное
подтверждает вывод Г. В. Карповой [26] о том,
что процесс парагонитизации в осадочных по-
родах связан с гидротермальной деятельностью,
в которой участвуют высокоминерализованные
хлоридно-натриевые растворы.

Результаты и их обсуждение

Л. Я. Кизильштейн с соавторами [11, 12] от-
мечает в составе соленых углей значительное
количество кварца, полевых шпатов и карбо-
натов. Из их числа минералами – носителями
щелочных металлов – в первую очередь являют-
ся полевые шпаты, у которых натрий и калий
входят в состав кристаллической решетки. Од-
нако в качестве поставщиков натрия они ни в
какое сравнение не идут с галитом и глауберитом.
Галит легко растворяется в воде до 35% при ком-
натной температуре. При повышении температу-
ры на десятки градусов его растворимость мало
меняется. Это позволяло напитывать хлоридно-
натриевыми рассолами почти без примеси калия
каолинитовые межугольные прослои, соответ-
ствующие низким и, вероятно, средним стадиям
метаморфизма щелочных каустобиолитов. Так
создавался тот необходимый «резерв чистого на-
трия», который за время своего существования
гарантировал перерождение каолинита в брам-
малит при возникновении антрацитов.

Сказанное в какой-то степени напоминает
необычную обстановку гидротермально-мета-
соматического процесса на Славянском ртут-
ном месторождении Донбасса, где наблюда-
ется зональность аподиабазовых аргиллизитов
(от внешних зон к внутренним): монтморилло-
нит → каолинит → гидрослюда парагонитового
типа + гидрослюда мусковитового типа [43].
В выявленной метасоматической зональности
необходимо обратить внимание на каолинито-
вую зону, которая сменяется зоной гидрослюд.
Здесь важно подчеркнуть аномальное поведе-
ние натрия в ряду низкотемпературных глини-
стых минералов, где он образует параганитовую
гидрослюду. Последняя, видимо, формируется

в том же интервале температур, что и иллит, со-
держащий смешаннослойные образования (150–
250°С) [29], поскольку два вида гидрослюд
слагают одну и ту же зону на ртутном месторож-
дении.

Необычное поведение натрия при низких
температурах Е. Г. Куковский с соавторами
[43] объясняют присутствием в непосредствен-
ном контакте с аргиллизитами штока каменной
соли, обеспечивающего чрезвычайно высокую
активность натрия в гидротермальных раство-
рах. В этой связи можно допустить, что в какой-
то степени роль штока каменной соли в судь-
бе тонштейнов играли щелочные угли Дон-
басса.

Следовательно, благоприятные условия для
развития браммалита метатонштейнов изначаль-
но складываются в прибрежно-морских угле-
носных формациях. Они господствуют там
в процессе нарастающего метаморфизма до то-
го момента, пока «инертные» полевые шпаты
не начнут активно поставлять калий в раствор,
уничтожая «резерв чистого натрия». При этом
образование гидрослюды парагонитового типа
по каолиниту быстро завершалось и уступа-
ло место развитию гидрослюды мусковитового
типа. Именно поэтому кристаллы исходного мо-
номинерального каолинита при метаморфизме
превращались в двухфазные образования, со-
стоящие из браммалита и иллита [2, 16]. При
таком развитии событий браммалит должен был
формироваться раньше иллита. Это доказывает-
ся тем, что обратный процесс замещения калия
натрием редко приводил к возникновению гид-
рослюд парагонитового типа, несмотря на то что
в Донбассе в тонштейнах и поровых растворах
из них с ростом карбонизации часто наблю-
дается увеличение Na2O [26, 41]. По данным
В. А. Дрица и А. Г. Коссовской [29], среди му-
сковитов и парагонитов возможен ограниченный
изоморфизм межслоевых катионов. В мускови-
тах обычно содержится 0,5–1,5% Na2O, мак-
симальные значения которого достигают 2,0%.
В парагоните возможна более высокая степень
замещения натрия на калий. Это, в соответствии
с нашими представлениями, продлевает процесс
замещения каолинита браммалитом.

В том случае, если каустобиолиты были
нормальными (несолеными), то единственным
поставщиком щелочей в рассматриваемом про-
цессе становились полевые шпаты, редко –
слюды угленосных толщ. При этом не мог-
ли формироваться хлоридно-натриевые рассо-
лы, обильно насыщающие каолиновые прослои
и обеспечивающие абсолютное доминирование
натрия над калием в период образования ан-
трацитов. Это приводило к широкомасштабной
иллитизации каолинита и отсутствию браммали-
та. Сказанное находится в соответствии с тео-
ретическими представлениями А. А. Попова [1],
который относительно нахождения парагонита
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в природных образованиях рассматривал два
варианта. Первый, когда температуры метамор-
физма значительно превышали 350°С, и второй,
характерный для нашего случая, когда возможно
появление гидротермальных натриевых раство-
ров почти без примеси калия с температурой
до 300°С [40]. В нашем случае, по мнению
А. А. Попова [1], такие условия создаются
в специфической обстановке отдельных зон ре-
гионального метаморфизма, не связанных с по-
ступлением растворов извне, и при отсутствии
обмена между зонами. Понятно, что речь здесь
идет о зонах, в которых сосредоточены хлорид-
ные рассолы Cl-Ca-Na состава, так называемый
«резерв чистого натрия». Сказанное согласует-
ся с проведенными в 1973 г. исследованиями,
показавшими, что наиболее метаморфизованные
антрациты Донбасса не испытывали воздей-
ствия температур выше 300°С, иногда до 350°С.
А температуры превращения каменных углей
в антрациты Донбасса без учета геохимиче-
ских особенностей каустобиолитов, по данным
преобразования тонштейнов в метатонштей-
ны, полученным П. В. Зарицким [2], оказы-
ваются завышенными, лежащими в интервале
350–400°С.

Следовательно, при метаморфизме судьба
тонких крепко сросшихся с углем глинистых
прослоев – тонштейнов, состоящих из реак-
ционноспособного каолинита, в значительной
степени зависит от минералого-геохимических
особенностей вмещающих каустобиолитов –
нормальных или щелочных. Это выражается
в том, что только в прибрежно-морских форма-
циях в зонах распространения соленых углей
в метатонштейнах, соответствующих этапу фор-
мирования антрацитов, возникают самые опти-
мальные, но кратковременные обстановки для
образования гидрослюды парагонитового типа.
Во всех остальных случаях господствует гидро-
слюда мусковитового типа. Этим объясняется то,
что формирование браммалита представляет со-
бой довольно редкое явление, не часто в полной
мере реализуемое в природе и обусловленное
специфическими условиями.

Заключение
Проведенные исследования позволяют

утверждать следующее.
1. Характер гидрослюдизации каолинита

тонштейнов Донецкого бассейна в процессе ме-
таморфизма контролируется типом вмещающих
углей – нормальных и (или) соленых.

2. В качестве источников натрия и ка-
лия при гидрослюдизации каолинита, наряду
с терригенными минералами угленосных толщ
и захороненнымиморскими водами, необходимо
особо выделять аутигенные минералы соленых
углей (галит и глауберит).

3. Наиболее благоприятные условия для
формирования устойчивойфазы гидрослюды па-
рагонитового типа в каолинитовых прослоях со-
здаются в паралических формациях на площадях
развития щелочных каустобиолитов, испытыва-
ющих метаморфизм.

На протяжении всего процесса торфо- и уг-
леобразования взаимоотношение каустобиоли-
тов и натрия трансформируется дважды. На пер-
вом этапе торфообразования и гумификации
торфяники и отчасти бурые угли накапливают
в себе натрий под действием морских вод в ви-
де галита и глауберита. Появляются щелочные
угли.

На втором этапе вследствие углефикации
и потери огромных масс воды и газов каусто-
биолиты становятся источником и активным
участником перераспределения натрия за счет
растворения галита и глауберита. Развивается
процесс обессоливания углей. Это вызывает
насыщение глинистых межугольных прослоев
хлоридными практически бескалиевыми рассо-
лами Cl-Ca-Na состава на низких и, вероятно,
средних стадиях карбонизации каустобиолитов.

4. В том случае, когда главным источни-
ком натрия являются галит и глауберит соленых
углей, в метатонштейнах при формировании
антрацита начинает образовываться браммалит.
Процесс продолжается до тех пор, пока полевые
шпаты и слюды не начнут активно поставлять
калий в хлоридный Cl-Ca-Na рассол. С это-
го момента браммалит в глинистых прослоях
стремительно уступает место иллиту. В итоге
в глинистых прослоях возникает ассоциация гид-
рослюд парагонитового и мусковитового типа.

5. Если же основным источником щелоч-
ных элементов, обусловливающих гидрослюди-
зацию каолинита, будут терригенные минералы
нормальных (несоленых) угленосных толщ (ка-
лиевые полевые шпаты, слюды, плагиоклазы),
то в метатонштейнах станет развиваться исклю-
чительно иллит.
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